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Die molekulare Systematik hat sich in
den letzten 10 Jahren zum wichtigsten
neuen Forschungszweig der botani-
schen Systematik entwickelt. Von al-
len Methoden, neue Daten zusätzlich
zu den morphologisch-anatomischen
Merkmalen zu gewinnen, erzielen der
Vergleich von Sequenzen spezifischer
DNA-Abschnitte und die Auswertung
der daraus in Computeranalysen er-
stellten molekularen Stammbäume die
größten Erfolge.
Seit 1995 erscheinen Veröffentlichun-
gen von Ergebnissen deutscher Ar-
beitsgruppen zur molekularen Syste-
matik der Moose. Zuerst wurden meh-
rere Arbeiten zur Großsystematik ver-
öffentlicht, die in Heidelberg auf der
Grundlage von Sequenzen des kern-
codierten 18S rRNA-Gens angefertigt
wurden (Bopp & Capesius 1995, 1996,
1998; Capesius 1995; Capesius & Bopp
1997; Capesius & Stech 1997). 18S
rDNA-Sequenzen gingen auch in eine
Arbeit über den Ursprung der Land-
pflanzen (Kranz et al. 1995) und über
die systematische Stellung von
Rhacocarpus (Frahm et al. 1997) ein.
Zur Erweiterung der aus den 18S
rDNA-Daten gewonnenen groß-
systematischen Ergebnisse wurden
später Sequenzen des längeren 25S
rRNA-Gens ermittelt (Capesius 1999).
Ebenfalls zur Großsystematik der
Moose erschienen eine Arbeit aus Ulm
auf der Basis des mitochondrialen
nad5-Gens (Beckert et al. 1999) sowie
Vergleiche des RNA-Editings in
Mitochondrien (Malek et al. 1996,
Steinhauser et al. 1999).
Schwerpunkte der bryologischen
molekularsystematischen Forschung
an deutschen Universitäten sind seit
einigen Jahren die Arbeitsgruppen von
Prof. J.-P. Frahm (Bonn) und Prof. W.
Frey (FU Berlin), welche in ihren Pro-
jekten nichtcodierende Bereiche der
Chloroplasten-DNA (vor allem das
trnL
UAA
-Intron) und der Kern-DNA
(intern transkribierte Spacer 1,2) als
molekulare Marker verwenden. Im
Rahmen des Projektes BRYO
AUSTRAL, das in den Bryologischen
Rundbriefen bereits ausführlich vor-
gestellt wurde (Frahm & Frey 1999),
sind zur molekularen Systematik und
geomolekularen Differenzierung der
Moose südhemisphärischer
temperater Regenwälder bislang 7 Pu-
blikationen der Reihe „Studies in austral
temperate rain forest bryophytes“ er-
schienen bzw. im Druck (Frey et al.
1999; Meißner et al. 1998; Pfeiffer 2000a,
b; Stech et al. 1999a, b, 2000) sowie eine
Diplomarbeit (Quandt 1999) angefer-
tigt worden. Eine Neubewertung der
Großsystematik der Lebermoose durch
Ergebnisse des BRYO AUSTRAL-Pro-
jektes ist die Einführung der Klasse
Treubiopsida zusätzlich zu den
Jungermanniopsida und
Marchantiopsida.
Die neue Forschungsrichtung der
geomolekularen Differenzierung, die
die Verbreitungsmuster, Areale und
vermutlichen Wanderrichtungen der
heute vorkommenden Taxa auf mole-
kularer Basis analysiert, wird inzwi-
schen auch bei Xerotherm- und Glazial-
relikten in der Moosflora Europas (vgl.
Frahm & Quandt 1999) und von mir
selbst bei Campylopus, einer der größ-
ten Laubmoosgattungen, untersucht.
Desweiteren erschienen eine Disser-
tation (Stech 1999a) sowie Artikel zur
systematischen Gliederung der
Dicranaceae (Stech 1999b, c, d) und
Brachytheciaceae (Stech & Frahm
1999a) und zur systematischen Stel-
lung von seltenen pleurokarpen Arten
mit mehrschichtiger Lamina, die den
Donrichardsiaceae und
Hypnobartlettiaceae zugerechnet wur-
den, jedoch nach den molekularen
Daten zu den Amblystegiaceae und
Brachytheciaceae gehören und zum
Molekulare Systematik der Moose:
Forschung in Deutschland
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Teil wahrscheinlich durch Mutatio-
nen aus häufigen, nah verwandten
Arten entstanden sind
(Platyhypnidium mutatum, Stech &
Frahm 1999b, Hypnobartlettia
fontana, Stech et al. 1999b, Gradsteinia
andicola, Stech & Frahm 2000a,
Ochyraea tatrensis, Stech & Frahm,
submitted).
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In früheren Ausgaben der Bryol. Rund-
briefe wurde mehrfach von Funden
von Tortula brevissima an der Unter-
mosel (BR24: 6), im Ahrtal (BR 28: 2),
am Mittelrhein (BR 29: 10) und im im
Nettetal (BR 30: 19) berichtet. Wie sich
jetzt herausstellte, gehören alle diese
Angaben zu Tortula canescens. Ech-
tes Tortula brevissima ist von mir nur
in Rheinhessen an Lößwänden bei
Uelvesheim (6115D) gesammelt wor-
den.
Grund für diese Verwechslung ist, daß
auch Tortula canescens genauso wie
T. brevissima eine (allerdings nicht
ganz so stark) verbreiterte Rippe und
insbesondere auch ventrale
Hyalocyten im Rippenquerschnitt be-
sitzt (Abb. 1b). Ein Rippen-Querschnitt
mit ventralen Hyalocyten ist also kein
sicheres Bestimmungsmerkmal für T.
brevissima, sondern kommt auch bei
anderen Tortula, ja selbst Pottia-Ar-
ten vor. Somit gehört auch das Mikro-
foto in BR 30: 20 zu T. canescens.
Schließlich wurde die auffällige Aus-
breitung einer Tortula-Art im Rhein-
Moselgebiet mit der rezenten Aus-
breitung von Tortula brevissima in
Verbindung gebracht und nicht ein-
kalkuliert, daß sich die bisher als Rari-
tät bekannte T. canescens so hat aus-
breiten können.
Zur Unterscheidung von T.
canescens
Mit Sporogonen ist T. canescens am
einfachsten an der hohen
Basalmembran des Peristoms zu er-
kennen (vgl. Smith Abb. 98.9). Pflan-
zen mit unreifen oder zu alten
Sporogonen (T. canescens ist einhäu-
sig und hat zumeist Sporogone) sind
an folgenden Merkmalen kenntlich:
1. Blattform. Diese ist breitlanzettlich
gespitzt  und nicht zungenförmig ab-
gerundet wie bei T. brevissima oder T.
muralis.
2. Der Blattrand ist höchstens in der
Blattmitte etwas eingeschlagen. Er ist
bei T. muralis schmal und eng bis zur
Spitze umgerollt und bei T. brevissima
sehr breit umgebogen. Er ist zudem
„lichter getuscht“, wie es in der alten
Literatur heißt, also am Rande in einem
Streifen heller, weil dort die Papillen
niedriger.
3. Das Glashaar ist zum Teil – wie auch
immer in der Bestimmungsliteratur
angegeben -  relativ kurz (1/5 – ¼ der
Blattlänge) un dann etwas gelblich
oder zumindestens an der Basis gelb-
lich und nur in der Spitze hyalin, kann
aber auch sehr viel länger und völlig
hyalin sein.
4.  T. canescens ist einhäusig, d.h.
wenn man Gametangienstände (oder
alte an der Bais von jungen
Sporogonen) freipräpariert, sind dort
sowohl Antheridien als auch
Archegonien zu finden; T. brevissima
ist zweihäsuig, d.h. es sind nur
Antheridien oder Archegonien in den
gametangienständen bzw. an der Ba-
sis von jungen Sporogonen findet man
nur Archegonien, keine Antheridien.
Ferner sind an graduellen Unterschie-
den die Laminazellen relativ niedrig-
papillös und das Zellnetz daher durch-
sichtiger als bei T. muralis oder T.
brevissima, was aber Schulung im
Vergleich erfordert. Probleme bei der
Bestimmung können Formen mit rela-
tiv breiter Blattspitze und langem hya-
linem Glashaar machen, diese haben
dann aber stets einen kaum umgerollten
Blattrand. Einen Schlüssel für T.
canescens und verwandte Arten gibt
Häusler (1984) in seiner Arbeit über die
Arten des Tortula cuneifolia-Kom-
plexes, die sich trotz dieses Titels ganz
überwiegend mit Verbreitung und
Ökologie von T. canescens befaßt. .
Vorkommen von T. canescens
Eine Übersicht der seinerzeit bekann-
ten Fundorte gab Häusler (1984):
4028 Goslar,Hampe 1842
4820 Hemfurth a.d. EderGrebe 1897
5711 Braubach, Bartling
5812 St. Goar,Herpell 1873, 1877
6013 Rüdesheim, Dreesen ca. 1860
6210 Idar Oberstein, Wallace 1977




Die Angaben von Dollendorf und
Königswinter, Dreesen, sind nach Düll
& Meinunger (1989) zu streichen, des-
gleichen die Angabe von Dreesen 1862
aus Bonn, Hohlweg  zwischen
Endemich und Kreuzberg. Der Beleg
im Herbar BONN gehört zu T. muralis
(rev. Ph. Sollman).  Wie schon Häusler
erwähnte, stammen die meisten der
Angaben aus dem letzten Jahrhun-
dert, was entweder mit unterschiedli-
chen Sammleraktivitäten aber auch mit
unterschiedlichen Klimabedingungen
in Verbindung gebracht werden kann.
Seinerzeit hielt Häusler (l.c.) Tortula
canescens noch für eine in Mitteleuro-
pa vom Aussterben bedrohte Art. In
den letzten Jahren ist die jedoch an
mehr als doppelt so vielen Fundorten
bekannt geworden. Dies liegt im Trend
der rezenten Ausbreitung von medi-
terranen Arten, die die deutliche Er-
wärmung der Wintermonate zurück-
geführt wurde (Frahm & Klaus 1997,
2000).
? Saaletal b. Saalfeld, Meinunger
in Düll & Meinunger (1989)
5802 Ourtal (Werner 1998)
5809 Moseltal b. Pommern, Klemenz
(1990)
5515 Arfurter Felsen, Klemenz (1990)
6107 Klüsserath/Mosel, Werner
(1989)
Die Angabe vom Moseltal bei Pom-
mern (Schwab & Korneck 1984 nach
Düll & Meinunger (1989)) soll zu T.
muralis gehören (Klemenz 1990).5407D
Massenvorkommen von Tortula canescens im
Rhein-Moselgebiet
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1a. Tortula canescens, Blatt
1b. Tortula canescens,
Rippenquerschnitt
2b. Tortula brevissima, Rippenquerschnitt
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Ahrtal, Altenahr, Frahm
16.10.99
5409A Ahrtal b. Landskrone, Frahm
19.2.00
5510D Moselhänge N Kobern, Frahm
9.5.99
5609D Nettetal bei Trims, Frahm
20.11.99
5610C Moseltal W Winningen, Frahm
10.4.98
5710B S Kobern-Gondorf, Frahm
24.4.99
5711B Bopparder Hamm, Frahm
13.11.99
5711B Koppelstein b. Lahnstein,
Frahm 8.1.00
5809A NSG Dortebachtal, Frahm
22.1.00
5809B Brauselay b. Cochem,
Frahm 22.1.00
5809B Pommerer Kapelle, Frahm
22.1.00
5809B Pommerer Kapelle, Frahm 9.5.99
6013A Trollmühle N Dorsheim, Frahm
4.12.99
6107C Moseltal b. Klüsserath, Frahm
23.10.99
6107C Weinberge E Klüsserath
Frahm 23.10.99
of Ochyraea tatrensis Vana
(Amblystegiaceae, Bryopsida)
based on molecular data.
Bryologist (submitted).
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Als Wassermoose werden Arten
bezeichnet, die charakteristischer-
weise im Wasser-, Spritzwasser
oder Hochwasserbereich von
Flüssen und Bächen anzutreffen
sind. An den Unter- und Mittel-
läufen der großen Ströme Rhein,
Weser und Elbe und ihren Ne-
benflüssen findet man eine spe-
zielle Vegetation von Wasser-
moosen. Sie setzt sich zusammen
aus:
1. Arten, die ausschließlich an
solchen Standorten gefunden wer-
den, nur im Flachland vorkom-
men und nur bis maximal 400 m
NN anzutreffen sind. Dazu gehö-
ren Cinclidotus nigricans, C.
fontinaloides, C. danubicus,
Fissidens crassipes, F. arnoldii,
Leskea polycarpa und Tortula
latifolia.
2. Montane Arten, die an den
Oberläufen der Flüsse und ihrer
Seitenbäche an Steinen siedeln
und von denen Teile abgerissen
und stromab verfrachtet werden.





Wassermoosen, die sowohl an
Stillgewässern als auch Bächen
und Flüssen in unterschiedlichen




Hinzukommen noch mehr oder
weniger ubiquitäre, insbesondere
(durch die Nährstoffbelastung der
Flüsse) auch nitrophile Arten wie
Bryum argenteum, Funaria
hygrometrica, Marchantia
polymorpha, Bryum bicolor u.a.




Diese Arten besiedeln im Mittel-
lauf der Flüsse Felsen und Blök-
ke, im alluvialen Unterlauf, wo
von Natur aus kein festes Gestein
ansteht, ursprünglich vor der Zer-
störung der Auwälder an den
Stämmen von Pappeln. Heute sie-
deln diese Arten an den Block-
packungen der Uferbefestigungen
sowie an den Buhnen. Die Tatsa-
che, daß das gesamte Rheinufer
mit Blockpackungen aus Basalt-
blöcken aus dem Siebengebirge
verbaut ist und damit konstante
Standortbedingunmgen bietet,
macht die Moosvegetation von
unterschiedlichen Stromab-
schnitten absolut vergleichbar und




Die Moosvegetation der Flußufer
zeigt eine deutliche Zonierung. Die
Zonierung ist einerseits abhängig
von den ökologischen Ansprü-
chen der Arten hinsichtlich ihrer
Austrocknungsresistenz, anderer-
seits aber auch von ihrer
Schadstoffverträglichkeit. So hal-
ten toxitolerantere Arten dauer-
ende oder längere Überflutung
aus. Je nach der Schadstoff-
belastung des Gewässers kann
diese Zonierung auch verschoben
sein. Empfindliche Arten weichen
dann nach oben aus. Für große
Abschnitte des Mittel- und Nie-
derrheins ist folgende Zonierung
(bezogen auf Mittelwasserstand)
charakteristisch:













Die Ausbreitung erfolgt überwie-
gend vegetativ, d.h. über abgeris-
sene Pflanzenteile, bei manchen
Arten auch über blattbürtige (z.B.
Tortula latifolia) oder blatt-
achselständige Brutkörper
(Didymodon nicholsonii). Letz-
tere Art war bis vor wenige Jahre
nur von 4 Funden an Flußufern an
Rhein, Ahr und Main bekannt und
hat sich in jüngster Zeit explosions-
artig am Ufer des Mittel- und Nie-
derrheins ausgebreitet. Wenn
Wassermoose Sporophyten bil-
den, dann nur während
Niedrigwasserperioden, sodaß
die Ausbreitung der Sporen über
die Luft und nicht das Wasser
Führer zu bryologischen Exkursionen in der Umgebung von
Bonn
5. Wassermoose am Rhein
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erfolgt. Eine bemerkenswerte
Ausnahme bildet Fontinalis
antipyretica, die zwar auch nur
sehr selten Sporophyten bildet,
wenn sie trockengefallen ist, aber
ein gefenstertes Peristom besitzt,
durch das die Sporen auch her-
ausgespült werden können.
Reichlich Sporophyten bildet nur
Leskea polycarpa (Name!).
Bioindikation
Moose eignen sich generell sehr
gut als Bioindikatoren, da sie
Wasser und Nährstoffe über ihre
Oberfläche direkt aufnehmen. Das
trifft insbesondere für Wasser-
moose zu, die dauernd oder zeit-
weise in einer Art Hydrokultur
leben und dabei den im Wasser
enthaltenen Schadstoffen ausge-
setzt sind. Außerdem haben die
einzelnen Arten eine durchaus
unterschiedliche Toxitoleranz. Im
Gegensatz zu anderen benutzten
Zeigerarten wie Algen können
Moose direkt im Gelände ange-
sprochen und bestimmt werden
und sind das ganze Jahr über vor-
handen. Daher eignen sich
Wassermoose besonders als In-
dikatoren der Gewässergüte.
Bei einer Kartierung der Wasser-
moose entlangdes Rheins zwischen
Düsseldorf und Wesel und einem
Vergleich der Moosvorkommen
mit den dort konstatierten
Gewässergüteklassen ergab sich












Die Kartierung des Niederrheins
ergab, daß 1972 große Teile des
Rheins polysaprob (tot) waren und
nur der Bereich um Kaiserswerth
nördlich Düsseldorf eine reichere
Wassermoosflora zeigte, die auf
b-mesosaprobe Verhältnisse
schließen ließ. Zwanzig Jahre spä-
ter bei einer Wiederholung dieser
Kartierung im Jahre 1992 zeigte
sich, daß diese empfindlichen Ar-
ten auf der ganzen untersuchten
Strecke zu finden waren, die
Gewässergüte des Rheins sich also
um 2 Stufen verbessert hatte. Zu-
dem waren 8 Arten zusätzlich auf-
getreten und die Quantität einer




der Arten bestätigt werden. Von
den untersuchten Arten hatte alle
eine hohe Salzveträglichleit  (>950
mg Na+/l und > 1550 mg Cl-/l,
zeigten aber große Unterschiede
hinsichtlich SO4—, Po4—- und
(NH4)+. Während z.B.
Leptodictyum mehr als 25 mg/l
Phosphat tolerierte, war die Ober-
grenze für Fissidens crassipes
20 mg/l und für Fontinalis nur 5
mg/l. Man muß aber heute davon
ausgehen, daß es innerhalb der





sind in das Fontinalion W. Koch
1936 zu stellen, welches an den
Tieflandsströmen nur verarmt aus-








Die Moosvegetation höherer La-
gen ist in das Tortulo-Leskeetum
polycarpae (Allorge 1922) v.
Hübschmann 1952 zu stellen,




gesellschaften sind durch des
nördliche Mittelmeergebiet und
das temperate Westeuropa bis
nach Südskandinavien verbreitet,
haben aber einen deutlichen
submediterranen Schwerpunkt
und verarmen nach Norden. Von
den vier am Rhein anzutreffenden
Cinclidotus-Arten gehen nur
noch C. fontinaloides und
nigricans bis an die Weser und
nur C. fontinaloides erreicht die
Elbe. Letztere ist auch der einzige
Vertreter der Gattung in Süd-
skandinavien und Großbritanni-
en. Cinclidotus mucronatus er-
reicht bei Bonn am Rhein seine
absolute Nordgrenze.
Die Gattung Cinclidotus ist in
Europa endemisch. Sie hat ihren
Verbreitungsschwerpunkt in SE-
Europa, wo in Griechenland, der
Türkei und im Libanon je eine Art
dazukommen. Es kann angenom-
men werden, daß die Gattung die
Eiszeiten in Refugien in SE-Euro-
pa überdauert hat und sich die
Arten danach von dort mit unter-
schiedlicher Schnelligkeit nach
Westeuropa ausgebreitet haben,
wobei die postglaziale Ausbrei-
tung vielleicht noch andauert.
Häufigkeit und Verbreitung im
Bonner Raum
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bar im Rhein häufig, ist aber nur
bei Niedrigwasserständen auffind-
bar, da es mehr als 2 m unter
Mittelwasser (und damit bei
Hochwässern mehrere Meter un-
ter Wasser) vorkommt Die Art
war früher charakteristisch für
Brunnentröge, ist also offenbar
nicht gegen Austrocknung resi-
stent. Wie die Art in der Tiefe bei
der sehr geringen Sichttiefe des
Rheins existieren kann, ist unklar.
Fissidens crassipes wurde bis-
lang nur spärlich und an wenigen
Stellen (Oberwinter, Rhöndorf,
Linz) gefunden.
Die Cinclidotus-Arten sind in un-
terschiedlicher Häufigkeit und Zu-
sammensetzung auf. Cinclidotus
mucronatus wurde bislang nur




Cinclidotus nigricans war als
schadstoffverträglichste Art frü-
her die einzige Art der Gattung im
Gebiet und ist auch heute entlang
des ganzen Rheinlaufes zu finden,
C. fontinaloides  und C.
danubicus sind häufig aber nicht
an allen Stellen anzutreffen, letzte-
re Art wächst vielfach auch
submers und ist bei höheren Was-
serständen nicht auffindbar.
Tortula latifolia und Leskea
polycarpa kommen an allen Pap-
peln und Weiden am Rheinufer
vor.
Neue Publikationen
Stech, M. 1999. Dichodontium
palustre (Dicks.) Stech comb. nov., a
new name for Dicranella palustris
(Dicks.) Crundw. ex  Warb.
(Dicranaceae, Bryopsida). Nova
Hedwigia 69: 237-240.
Die systematische Stellung von
Dicranella palustris war für viele
Bryologen immer schon
unbefriedigend: das Zeug hat ja nicht
wie eine Dicranella ausgesehen. Da
war die Plazierung in die
"Verlegenheitsgattung" Diobelon in
diesem Fall schon angebrachter. Eine
molekularsystematische Unter-
suchung der Dicranaceae ergab nun,
daß diese Dicranella palustris in einem
phylogenetischen Ast mit
Dichodontium pellucidum landet. Und
da fällt es einem wie Schuppen von
den Augen: wenn man Blattform und
Zellnetz von Diobelon und
Dichodontium so vergleicht, warum
ist man eigentlich nicht schon selbst
darauf gekommen, daß Diobelon
bestens in Dichodontium hineinpaßt.
Leider fehlt im Titel der Arbeit ein
Hinweis darauf, daß diese neue
Kombination of molekularen
Methoden beruhen, die uns in letzter
Zeit immer mehr helfen, die
systematische Stellung  von fraglichen
Gattungen zu klären, auch wenn
dadurch letztendlich nicht der vielleicht
von manchen erwartete Umschwung
gekommen ist und generell die
empirisch erfaßten Grundzüge der
Systematik, wie sie die alten
Koryphäen wie der Mathematiklehrer
Brotherus oder der Kunstmaler




Quandt, D. 1999. Molekulare
Divergenzmuster neuseeländischer
Meteoriaceae und Lembiophyllaceae
basierend auf dem intern
transkribierten Spacer 2 (ITS2)
ribosomaler Kern-DNA (nrDNA) und
nict codierenden Bereichen der
Chloroplasten DNA (cpDNA). (Univ.
Bonn).
Die systematische Stellung der
Gattungen Weymouthia und
Lembophyllum sind  bislang umstritten
gewesen. Aufgrund  der Konstruktion
molekularer Stammbäume wird die
Gattung Weymouthia aus den
Meteoriaceae ausgeschlossen und zu
den Lembophyllaceae transferiert. Die
Arten innerhalb der Gattung werden
auf 2 reduziert (W. mollis und W.
cochleariifolia). Die Gattung
Camptochaete wird von den
Thamnobryaceae zu den
Lembophyllaceae gestellt, die Gattung
Falaciella von den Sematophyllaceae
ebenfalls zu den Lembophyllaceae. Die
jüngst auf Grund von
morphologischen Argumenten
vorgeschlagene Vereinigung von
Papillaria und Meteorium in den
Meteoriaceae kann nicht bestätigt
werden. Nach  vorläufigen Ergebnissen
gehört Pilotrichella nicht zu den
Meteoriaceae, der eigentliche
Anschluß ist jedoch nicht weiter
geklärt.
bestätigt werden. Ausnahmen
bestätigen die Regel, so  die
beginnende Auflösung der
Meteoriaceae (vgl. nächste Seite), in
die alle Hängemoose "hineingepackt"
wurden.